






Ꮫ ఩ ㄽ ᩥ ࡢ せ ᪨ 
 
 
  ㄽᩥ㢟┠   ༢୍㣬࿴⬡⫫㓟ᆺࢺࣜ࢔ࢩࣝࢢࣜࢭ࣮ࣟࣝࡢከᙧ⌧㇟࡜ 
ࡑࢀࡽࡢไᚚ࡟㛵ࡍࡿ≀⌮໬Ꮫⓗ◊✲ 
   
 
                   ᗈᓥ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⏕≀ᅪ⛉Ꮫ◊✲⛉ 
                        ⏕≀ᶵ⬟㛤ⓎᏛ ᑓᨷ 
                   Ꮫ⏕␒ྕ 㹂㸯㸴㸴㸮㸴㸰  


































 ➨ 1❶࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲ࡢ⫼ᬒ㸪㛵㐃ࡍࡿ◊✲ࡢ⤂௓࡜ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗ࡟ࡘ࠸࡚グࡋࡓ㸬 
➨ 2❶࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛⏝࠸ࡓᐇ㦂ヨᩱ࠾ࡼࡧᐇ㦂᪉ἲ࡟ࡘ࠸࡚グࡋࡓ㸬 
➨ 3❶࡛ࡣ㸪D࠾ࡼࡧE'ᆺ࠿ࡽEᆺ࡬ࡢᅛ┦㌿⛣࡟╔┠ࡋ㸪␗࡞ࡿከᙧ࠿ࡽฟⓎࡋࡓ㝿ࡢ⤖ᬗᙧែ㸪
⇕ຊᏛⓗᏳᐃᛶ㸪⤖ᬗ໬࠾ࡼࡧከᙧ㌿⛣࡟せࡍࡿ᫬㛫ࡢ㐪࠸ࢆ೫ග㢧ᚤ㙾ほᐹ࠾ࡼࡧ X ⥺ᅇᢡ ᐃ
(XRD)࡟ࡼࡾ᳨ドࡋ㸪Ἔ⬡ࡢศู࡟᭱㐺࡞⤖ᬗ໬⤒㊰࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋࡓ㸬D࠾ࡼࡧE'ᆺࡢ␗࡞ࡿ⤖ᬗ࠿
ࡽᅛ┦㌿⛣ࡋ㸪ᚓࡽࢀࡓከᙧࡣ࡝ࡕࡽࡶྠࡌEᆺ࡛࠶ࡗࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪Dᆺ࠿ࡽᅛ┦㌿⛣ࡋࡓEᆺࡣDᆺࡢ
⤖ᬗᙧែࢆ⥔ᣢࡋࡓࡲࡲ㌿⛣ࡍࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪E'ᆺ࠿ࡽᅛ┦㌿⛣ࡋࡓEᆺࡣ᪂ࡓ࡟᰾ᙧᡂࡋࡓᚋ࡟ᡂ㛗ࡋ㸪
ࡑࡢ⤖ᯝ⤖ᬗᙧែࡢኚ໬ࢆక࠸㌿⛣ࡍࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡇࡢᕪ␗ࡣD࠾ࡼࡧE'ᆺࡢᵓ㐀ࡢᕪ␗
࡟㉳ᅉࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪LLLࡢE'ᆺࡢ⤖ᬗ໬ ᗘࡢୖ᪼࡟క࠸㸪᰾ᙧᡂ㢖ᗘࡀపୗࡋ㸪⤖ᬗࢧ࢖ࢬࡀ኱
ࡁࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬⤖ᬗ໬ ᗘࡀ୍ᐃࡢ ᗘ௨ୖ࡟࡞ࡿ࡜㸪E'ᆺ࠿ࡽEᆺ࡬ࡢከᙧ㌿⛣ࡀ
ᢚไࡉࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪⇕ຊᏛⓗᏳᐃᛶࡀ㧗࠸E'ᆺࡀ⤖ᬗ໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪E'ᆺࡢ⤖ᬗࢧ
࢖ࢬ࡟ࡼࡾ㸪ᅛ┦㌿⛣ᚋࡢ᭱⤊ⓗ࡞Eᆺࡢ⤖ᬗࢧ࢖ࢬࡀỴࡲࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬୍᪉㸪E'ᆺࡢᅛ
┦㌿⛣ࡢ ᗘࢆୖ᪼ࡉࡏࡿ࡜ከᙧ㌿⛣㏿ᗘ࡟ᙳ㡪ࡍࡿࡀ㸪⤖ᬗᙧែ࡬ࡢᐤ୚ࡣᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓ㸬 
௨ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪E'ᆺࡢ⤖ᬗࢆ⤖ᬗ໬࡟せࡍࡿ᫬㛫࡜⤖ᬗࢧ࢖ࢬࡢࣂࣛࣥࢫࢆ㚷ࡳ࡚ᯒฟࡉࡏ㸪ᯒ
ฟᚋ࡟᪼ ࡍࡿࡇ࡜࡛Eᆺ࡬ࡢከᙧ㌿⛣ࢆಁ㐍ࡋ㸪⤖ᬗࢧ࢖ࢬࢆไᚚࡍࡿࡇ࡜࡛ศ㞳ຠ⋡ࡀ㧗࠸⤖ᬗ
ࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࡀ♧ࡉࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪⬡⫫㓟㙐ࡀ㛗ࡃ࡞ࡿ࡜㸪E'ᆺࡢ㌿⛣࡟ᚲせ࡞άᛶ໬࢚
ࢿࣝࢠ࣮ࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡓࡓࡵ㸪┠ⓗࡢ⬡⫫㓟㙐㛗࡟ࡼࡗ࡚᭱㐺࡞⤖ᬗ໬⤒㊰ࢆ㑅ᢥࡍ
ࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓ㸬 
 
➨ 4 ❶࡛ࡣ㸪D࠾ࡼࡧE'ᆺ࠿ࡽEᆺ࡬ࡢᅛ┦㌿⛣࡟╔┠ࡋ㸪␗࡞ࡿከᙧ࠿ࡽฟⓎࡋࡓ㝿ࡢEᆺࡢ≀ᛶ
ࡢ㐪࠸࡟ࡘ࠸࡚♧ᕪ㉮ᰝ⇕㔞 ᐃ(DSC)࠾ࡼࡧ XRD࡟ࡼࡾ᳨ドࡋ㸪ࡑࡢせᅉ࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋࡓ㸬D࠾
ࡼࡧE'ᆺ࠿ࡽᅛ┦㌿⛣ࡋࡓEᆺ(Ⱦଶఈ࠾ࡼࡧȾଶஒc)ࡣ⇕ฎ⌮ࢆຍ࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪ࡑࢀࡒࢀ≀ᛶࡀ␗࡞ࡿȾଵఈ
࠾ࡼࡧȾଵஒc࡟ኚ໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬Ⱦଶఈ࠾ࡼࡧȾଶஒcࡢ๪᱁Ꮚᵓ㐀ࢆ♧ࡍᗈゅഃࡢᅇᢡࣆ࣮ࢡࡣࣈ࣮ࣟࢻ
࡛࠶ࡗࡓࡀ㸪⇕ฎ⌮࡟ࡼࡗ࡚ኚ໬ࡋࡓȾଵఈ࠾ࡼࡧȾଵஒcࡢࣆ࣮ࢡࡣࢩ࣮ࣕࣉ࡛㸪ࡼࡾᗈゅ࡬࡜㑄⛣ࡋࡓ㸬ࡇ
ࡢࡇ࡜ࡣ㸪᱁Ꮚ㛫㊥㞳ࡀ▷ࡃ࡞ࡾ㸪ࡼࡾᐦ࡟ࣃࢵ࢟ࣥࢢࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢᵓ㐀ኚ໬ࡢ
せᅉࡣ㸪1ࡘࡢEᆺࡢ⤖ᬗᛶࡢྥୖ࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜」ᩘࡢEᆺࡢከᙧ㌿⛣࡟ࡼࡿࡶࡢࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓȾଶఈ
࠾ࡼࡧȾଶஒc㸪Ⱦଵఈ࠾ࡼࡧȾଵஒcࡣྠᵝࡢ๪᱁Ꮚᵓ㐀ࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬๪᱁Ꮚᵓ㐀࡟࠾ࡅࡿ
᱁Ꮚ㛫㊥㞳ࡣ ᗘ࡟ࡼࡗ࡚ࡶྍ㏫ⓗ࡟ኚ໬ࡍࡿ㸬ࡇࡢ㑄⛣ࡣ⇕ฎ⌮࡟ࡼࡿ୙ྍ㏫ⓗ࡞ኚ໬࡜㢮ఝࡋ࡚
࠸ࡿࡓࡵ㸪๪᱁Ꮚᵓ㐀࡟ࡣྍືᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬⼥Ⅼࡢ㡰␒ࡣȾଶఈ㸺Ⱦଵఈ㸺Ⱦଶஒc㸺Ⱦଵஒc࡛࠶ࡗࡓ㸬
⇕ฎ⌮࡟ࡼࡗ࡚⼥Ⅼࡀୖ᪼ࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓࡀ㸪Ⱦଶஒcࡼࡾࡶ⇕ฎ⌮ࢆຍ࠼ࡓȾଵఈࡢ⼥Ⅼࡀప࠸ࡇ࡜࠿
ࡽ㸪⤖ᬗ໬ᒚṔࡢ㐪࠸ࡀ⼥Ⅼ࡟཯ᫎࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬 
௨ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪⤖ᬗ໬⤒㊰(D࣮ࣝࢺࡶࡋࡃࡣE'࣮ࣝࢺ)࠾ࡼࡧ⇕ฎ⌮ࡢ᭷↓࡟ࡼࡗ࡚㸪␗࡞ࡿ4ࡘ
ࡢEᆺ(Ⱦଶఈ㸪Ⱦଵఈ㸪Ⱦଶஒc㸪Ⱦଵஒc)ࡢ≀ᛶ࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬ࡇࢀࡽࡢ๪᱁Ꮚᵓ㐀ࡸ⼥Ⅼࡢ㐪
࠸ࡣࢃࡎ࠿࡛ࡣ࠶ࡿࡀ㸪᫂☜࡟␗࡞ࡗ࡚࠸ࡓ㸬ࡇࢀࡽࡢ㐪࠸ࡣ⤖ᬗᛶࡢྥୖ࡟ࡼࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼
ࡽࢀࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡑࡢ㐣⛬ࡣ⤖ᬗᛶࡀప࠸Eᆺࡀ⇕ฎ⌮࡟ࡼࡗ࡚⤖ᬗᛶࡀ㧗࠸Eᆺ࡬࡜ኚࢃࡿࡇ࡜㸪ࡶ
ࡋࡃࡣ㸪⤖ᬗᛶࡀప࠸E2ᆺࡀከᙧ㌿⛣࡟ࡼࡗ࡚⤖ᬗᛶࡀ㧗࠸E1ᆺ࡬࡜ኚࢃࡿ࡜࠸࠺2✀㢮ࡢࣉࣟࢭࢫࡀ
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
 
➨ 5❶࡛ࡣ㸪D࠾ࡼࡧE'ᆺ࠿ࡽEᆺ࡬ࡢᅛ┦㌿⛣࡟࠾ࡅࡿ⤖ᬗ໬㸪ከᙧ㌿⛣࠾ࡼࡧ⇕ฎ⌮ࡢ⤒᫬ⓗ࡞
ᣲືࢆᨺᑕග X⥺ᅇᢡ ᐃ࡟ࡼࡿࡑࡢሙほᐹ࡟ࡼࡾ᳨ドࡋ㸪ᵓ㐀ኚ໬࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࡋࡓ㸬E'࣮ࣝࢺ࡟
࠾ࡅࡿȾଶஒcᆺ࠿ࡽȾଵஒcᆺ࡬ࡢᵓ㐀ኚ໬ࡢ㐣⛬ࡣȾଶஒc⏤᮶ࡢࣆ࣮ࢡࡢῶ⾶࡟క࠺Ⱦଵஒc⏤᮶ࡢࣆ࣮ࢡࡢቑ㐍ࡀ☜
ㄆࡉࢀࡓ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪Ⱦଶஒcᆺ࠿ࡽȾଵஒcᆺ࡬ࡢᵓ㐀ኚ໬ࡣከᙧ㌿⛣࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪
ࡑࡢᕪࡣ㠀ᖖ࡟ᑠࡉࡃ㸪᭱⤊ⓗ࡞๪᱁Ꮚᵓ㐀ࡶ࡯࡜ࢇ࡝ྠࡌ࡛࠶ࡿ㸬୍᪉㸪D࣮ࣝࢺ࡟࠾ࡅࡿȾଶఈᆺ࠿
ࡽȾଵఈᆺ࡬ࡢᵓ㐀ኚ໬ࡢ㐣⛬ࡣ␗࡞ࡿࣆ࣮ࢡࡢῶ⾶ࡸቑ㐍ࡣぢࡽࢀࡎ㸪⤖ᬗࢧ࢖ࢬࡢୖ᪼ࡸ⤖ᬗᛶࡢྥ
ୖ࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬D࣮ࣝࢺ࡟࠾ࡅࡿȾଵఈᆺࡣ㧗࠸ ᗘ࡟㛗᫬㛫ಖᣢࡍࡿࡇ࡜࡛E'࣮ࣝࢺ࡟࠾ࡅ
ࡿȾଵஒcᆺ࡜ྠ➼ࡢ⇕ຊᏛⓗᏳᐃᛶࢆࡶࡘࡇ࡜࠿ࡽ㸪␗࡞ࡿ⤖ᬗ໬ᒚṔ࡛࠶ࡗ࡚ࡶ᭱⤊ⓗ࡟ࡣ᭱ᏳᐃࡢE
ᆺ࡬࡜ኚ໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
3 
 
௨ୖࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪D࠾ࡼࡧE'࣮ࣝࢺࡢ⤖ᬗ໬ᒚṔ࡟ࡼࡗ࡚⇕ฎ⌮᫬ࡢᵓ㐀ኚ໬ࡢᣲືࡀ␗࡞ࡿࡇ࡜ࡀ
᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡲ࡛㸪」ᩘࡢEᆺࡢᏑᅾࢆ♧ࡍࢹ࣮ࢱࡣᚓࡽࢀ࡚࠸࡞࠿ࡗࡓࡀ㸪E'࣮ࣝࢺ࡟࠾ࡅ
ࡿᵓ㐀ኚ໬ࡢ㐣⛬࡟࠾࠸࡚๪᱁Ꮚᵓ㐀ࡀ␗࡞ࡿEᆺࡀඹᏑࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ᪂ࡓ࡟☜ㄆࡉࢀࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪
D࣮ࣝࢺ࡟࠾࠸࡚ࡣ␗࡞ࡿEᆺࡢඹᏑࡣ☜ㄆ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪⤖ᬗ໬ᒚṔ࡟ࡼࡗ࡚ᣲືࡀ␗࡞
ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡀ㸪2 ࡘࡢᵓ㐀ࡀ࡯࡜ࢇ࡝ኚࢃࡽ࡞࠸ࡓࡵ᫂☜࡞ඹᏑࡀ☜ㄆ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓྍ⬟ᛶࡶ⪃
࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪⤖ᬗ໬ᒚṔࡀ␗࡞ࡗ࡚࠸࡚ࡶ㸪᭱⤊ⓗ࡟ࡣ᭱ᏳᐃࡢEᆺ࡬࡜ኚ໬ࡍࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉ
ࢀࡓ㸬 
 
᭱ᚋ࡟➨ 6❶࡟࡚ᮏ◊✲ࢆ⥲ᣓࡋࡓ㸬 
 
ᮏ◊✲ࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪༢୍㣬࿴⬡⫫㓟ᆺ TAG ࡢ⤖ᬗ໬࠾ࡼࡧከᙧ㌿⛣ࡢᣲື࡟ࡘ࠸࡚㸪␗࡞ࡿ⤖ᬗ
໬ᒚṔ㸪D࠾ࡼࡧE'ᆺ࠿ࡽEᆺ࡬ࡢᅛ┦㌿⛣࡟╔┠ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪Eᆺࡀ♧ࡍ⤖ᬗᙧែࡸ≀ᛶࡢከᵝ
ᛶࡢせᅉ࡟ࡘ࠸࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬ࡲࡓ㸪⤖ᬗ໬ᒚṔ࡟ࡼࡗ࡚C⤖ᬗᙧែࢆไᚚ࡛ࡁࡿࡇ࡜㸪
D≀ᛶࡀ␗࡞ࡿEᆺࢆసࡾࢃࡅࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࡇ࡜㸪E≀ᛶࡀ␗࡞ࡿEᆺ࡟ࡣ 2ࡘࡢ␗࡞ࡿᵓ㐀ኚ໬ᣲື
ࡀ⪃࠼ࡽࢀࡿࡇ࡜ࡀ᪂ࡓ࡟♧ࡉࢀࡓ㸬
ᮏ◊✲ࡢᇶ♏ⓗ࡞▱ぢࡣ㸪」㞧࡞ TAG ⤌ᡂࢆ᭷ࡍࡿࣃ࣮࣒Ἔ࡞࡝ࡢศู࡟⏘ᴗⓗ࡞ᛂ⏝ྍ⬟ᛶࡀ
࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪Ἔ⬡ྵ᭷〇ရ࡟ࡣἜ⬡⤖ᬗࡀ‽Ᏻᐃ࡞ከᙧ࡛Ꮡᅾࡍࡿࡇ࡜ࡀከ࠸ࡓࡵ㸪⤖ᬗ໬ᒚṔ࡟╔
┠ࡍࡿࡇ࡜࡛〇ရࡢຎ໬࡟㛵ࡍࡿ᪂ࡓ࡞▱ぢࡀᚓࡽࢀࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ᮏㄽᩥࡢ⤖ᯝࡀ㸪ࡼࡾຠ⋡ࡢ
㧗࠸Ἔ⬡ศูᢏ⾡ࡢ㛤ⓎࡸἜ⬡ྵ᭷〇ရࡢᏳᐃᛶྥୖࡢᇶ♏࡜࡞ࡿࡇ࡜ࢆᮇᚅࡋ࡚࠸ࡿ㸬
 
